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られている 1)．建設発生土の約 9 割は公共工事から発生しており，建設発生土の場外搬出量は約 2
億 8000 万 m3（平成 12 年度調査より引用）である．設発生土の搬出先は図 1.1に示すように工事
間利用が約 3 割，内陸地受入が約 6 割となっている．建設発生土の有効利用率は建設リサイクル
推進計画 2002 により表 1.1に示す利用目標が定められている．しかし，現状では建設発生土の再












表 1.1 発生土の目標 2) 
図 1.1 指定処分した工事の建設発生土の搬出先 2） 
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建設発生土の再利用率に影響を与える要因として 1)発生土の強度・剛性の不足，2)有害重金属











図 1.2 内陸地に搬出されている建設発生土の土質区分 2） 
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表 1.2 発生土の土質区分基準 3) 








本研究では，カーバイド CaC2 からアセチレンガス C2H2 を生成する過程で発生するカーバイド



























梶原ら 7，8）はヘドロや火山灰質の軟弱土に SC を混合することにより強度増加や遮水の効果が
得られることを示している．梶原らの報告を最後に，昭和 50 年代以降は SC に関する研究報告が
なされていないので，固化材としての SC の位置づけや安定処理効果が不明瞭である． 
日本における，汚染土壌の対策としては，良質土との置換工法が一般的であるが，汚染土を産
業廃棄物として場外に搬出処理しなければならないという問題がある．原位置での固化・不溶化


















本論文ではカーバイド CaC2 からアセチレンガス C2H2 を生成する過程で発生するカーバイド滓
（Spent Carbide；本論文では SC と略称する）を固化材として用いる土質安定処理工法による土の
強度・剛性の向上効果および，重金属類の不溶化効果を検証することを目指す． 
本論文は 10 章により構成されており 3 章-5 章では 1）SC を混合することによる地盤の強度・
剛性の向上効果を明確にし，その有効性を示す．6 章-8 章では 2)ＳＣを有害重金属汚染土壌（Pb，
Al，Cd，Cu，Cr，Zn）に対して使用した場合の有効性と不溶化処理土の溶出特性を明らかにする．
9 章では，以上の結果をもとに SC による固化・不溶化処理工法の設計指針を示した．  
本論文の構成を以下に示す． 
第 1 章 序論 
第 2 章 土質安定処理の概要 
第 3 章 改良土の力学特性 
第 4 章 SC の改良効果に影響を及ぼす要因 
第 5 章 建設発生土の改良土としての利用 
第 6 章 重金属の不溶化 
第 7 章 実際の汚染土の不溶化への適応 
第 8章 不溶化特性の分析 
第 9章 カーバイド滓による固化・不溶化処理工法 
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度・剛性に影響を与える要因として，1）土質，2）固化材の配合量，3) 安定処理後の環境（温度，
水分，圧力），4）養生期間、が挙げられる．本章では，安定処理後の環境を一定として，土質を
砂質土，粘性土の 2 種類とし，セメント，消石灰，SC の配合量を変えて効果を検討した結果を示
す． 



















第 9 章では，建設発生土の再利用および土壌汚染対策工法としての SC の固化・不溶化処理工
法の位置付けを明確にし，第 2 章から第 8 章で得られた固化処理効果，不溶化処理効果，室内配
合試験，添加量について整理することで，SC による固化・不溶化処理工法の設計指針を示した．  
第 10 章では，本研究による成果を総括している． 
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図2.1 消石灰およびセメントの添加混合による地盤改良の強度発現 2) 
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2.3 カーバイド滓（SC） 
 
SC はカーバイド CaC2からアセチレンガス C2H2を生成する過程で発生する残滓であり，大部分
は野済みのままで放置されている．前述のように，SC の主成分は水酸化カルシウム Ca(OH)2であ
り，SCを消石灰の代用品として再利用することは環境面で有意義といえる．表 2.2に示すように，
一般的な SC は消石灰に比べて 30％程度安価で購入できる 8)．本論文で使用した SC とセメント，






















































表2.2 固化材の流通単価 8) 
表2.3 固化材の成分表 
 



















経済性 2460（円/m3)(100kg/m3添加) 2860（円/m3)(100kg/m3添加) 1350～6000（円/m3)










評価 ◎ △ ◎
出来形 構造物基礎、路床、遮水壁、盛土 構造物基礎、路床、遮水壁、盛土 構造物基礎、路床、遮水壁、盛土
評価 ◎ ◎ ◎
現場条件 土質による制限はない 砂質土は不向き 土質による制限はないが、一般に有機質土には不向き
評価 ◎ △ ◎
設計条件 改良深度0.3～3.0ｍ程度 改良深度0.3～3.0ｍ程度 改良深度0.3～3.0ｍ程度
評価 ◎ ◎ ◎
粉塵 防塵型を使用すれば、粉塵の飛散が少ない 粉塵の飛散による危険性がある 粉塵の飛散による危険性がある












評価 ◎ ◎ △
ＮＥＴＩＳ番号
備考 SC粉体型、大阪単価、フレコン 大阪単価、フレコン
総合評価 ◎ ○ ○
 
表2.4 従来工法の比較表 8) 

































写真2.1 セメント改良土の電子顕微鏡写真 写真2.2 SC改良土の電子顕微鏡写真 
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を用いた．土試料の物理特性を表 3.1に示す．土試料は粒径 2000μm 以下にふるい分けし，最適





























作製した改良土は締固め試験（JIS-A1210 法）に基づいて直径 5cm，高さ 10cm のモールド内で
2.5kg のランマーを 20cm の高さから自由落下させて 3 層 15 回で締固めた（写真 3.1）．作製した
供試体は養生期間中に水分の蒸発・収縮ないようにポリエチレンフィルムで被覆した．この供試
体を湿度 80％，温度 20℃±3℃で所定の日数まで養生した後，一軸圧縮試験（JIS A 1216），三軸
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写真 3.1 供試体の作製 
表 3.2 試験内容（一軸圧縮試験） 
表 3.1 試験で用いた土試料の物理試験結果 
表 3.2 試験内容（三軸圧縮試験，透水試験） 





で供試体を軸方向に圧縮し，供試体の縦変位と載荷重を計測する．一軸圧縮強度 quとして，図 3.1 
に示すピーク時の応力を用い，その時の軸ひずみを破壊時ひずみεとする．剛性は，一軸圧縮試







E                  （3.2） 
 
一軸圧縮試験は，地盤の有効拘束圧の影響を評価できないため，三軸圧縮試験を行って改良土
の粘着力 c とせん断抵抗角φを求める．試験装置の概要を図 3.2に示す．圧密非排水（CU）条件
とし，供試体をセル内に設置して水圧σv（98.1，196.2，294.3kN/㎡）で 1 時間圧密した後，軸ひ
ずみ速度 0.1%/分で軸ひずみ 15％まで圧縮する． 
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（1） 砂質土 
 砂質土における一軸圧縮試験結果の一例を図 3.3 に示す．試験１ケースにつき 3 供試体を作製
し，3 供試体の平均値を一軸圧縮強度とした．各処理材を添加することで未処理土に比べて一軸






































































































(a) セメント (b) 消石灰 (c) SC










































































図 3.5 一軸圧縮強度と養生日数の関係（砂質土) 
図 3.6 一軸圧縮強度と添加率の関係（砂質土) 



















































































































図 3.7 破壊時ひずみと養生日数の関係（砂質土) 図 3.8 破壊時ひずみと添加率の関係（砂質土) 





















































図 3.10 変形係数と添加率の関係（砂質土) 
図 3.9 変形係数と養生日数の関係（砂質土) 



































































































図 3.11 応力-ひずみ関係（粘性土) 
図 3.12 ばらつきの影響（粘性土) 































































































図 3.13 分布範囲と養生日数の関係（粘性土) 
図 3.14 一軸圧縮強度と養生日数の関係（粘性土) 


























破壊時ひずみで整理した結果を図 3.16，3.17に，変形係数で整理した結果を図 3.18 ，3.19に
示す。破壊時ひずみにおける固化材の差はなく，0.5～1.0％のひずみで破壊が生じている。変形係









図 3.15 一軸圧縮強度と添加率の関係（粘性土) 











































































































図 3.16 破壊時ひずみと養生日数の関係（粘性土) 図 3.17 破壊時ひずみと添加率の関係（粘性土)























































図 3.18 変形係数と養生日数の関係（粘性土) 
図 3.19 変形係数と添加率の関係（粘性土) 
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図 3.20 応力-ひずみ関係（粘性土) 





















































































(a) 粘着力 ｃ (b) 内部摩擦角φ  
 図 3.22 せん断強度 c，φと添加率の関係（粘性土) 
図 3.21 せん断強度ｃ，φ（粘性土) 
垂直
垂直
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3.4 固化材の比較 
 




































































































図 3.24 固化材の比較② 
第 2種改良土 qu=160kN/m2 







水試験を実施した．試験装置の概要を図 5 に示す．供試体の周囲はエポキシ樹脂を充填し，2 供
試体中を通過する流量を計測した．透水試験は p＝（50，200kN/m²）の圧力を加えながら圧力一
定で実施した．透水試験により測定された測定時間 t と流出水量 Q から，水温 T℃に対すると透









Tkk                           (3.4) 
ここで，L は供試体の高さ(cm)，h は注入圧力に相当する水位差(cm)，Q は流出流量(cm³)，t2－











図 3.25  透水試験装置概要 

































 図 3.26  透水試験装置概要 
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図 4.1 土質による改良強度比較（SC 添加率 6%) 






20℃，30℃と変化させて一軸圧縮試験を行った結果を図 4.2，4.3，4.4 に示す．養生温度 5℃と
した場合の初期の強度・剛性は低く，養生温度が高くなるに従って初期の強度・剛性が高くなる．
しかし，図 4.2，4.3に示すように，養生温度が低くても養生日数が長くなると強度・剛性ともに





































































図 4.2 一軸圧縮強度に対する養生温度の影響 図 4.3 破壊時ひずみに対する養生温度の影響 
図 4.4 変形係数に対する養生温度の影響 








SC の改良効果は非常に小さくなる．SC と粘土の化学反応は SC 中のイオン交換の後，Ca2+はコロ




土粒子の密度 ρs (g/cm3) 2.645
強熱減量 (wt.%) 9.94
















































表 4.1 発生土試料の物理試験結果 
図 4.5 発生土の含水比の影響 
図 4.6 土粒子と SC の結合 


















強熱減量 （wt.%） 4.056 0.921
最適含水比 wopt （%） 18.0 8.60
























































(a) 風化程度小 (b) 風化程度大
図 4.7 風化程度が改良強度に与える影響 




































 図 4.8 SC 改良土の定量 X 線分析結果 (まさ土) 
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4.5 pH の影響 
 
 SC 改良土に対して pH 付加試験を行い，処理土中の Ca 分溶出の影響を検討した．セメント系，
石灰系固化材は，水酸化カルシウムCa(OH)2の影響で高アルカリとなる傾向にある 9)．このCa(OH)2
は水中で解離（Ca(OH)2 → Ca2+ + 2OH- ）し液相のｐＨが 12 以上と高くなるためである．この土
試料は，風化程度の高いまさ土を使用した．pH 付加試験では，SC 改良土を pH 調整した水溶液中
に 28 日間浸した．試験終了後に，水溶液中に溶出した Ca を ICP（プラズマ発光分光分析装置）
で定量した 10）．SC の主成分は水酸化カルシウム Ca(OH)2 であるため，改良土中の pH は高アルカ
リの状態となる．セメント系および消石灰系の固化材を混合した場合も改良土中の pH は高くな
るため，改良土中に含まれる Ca が周囲の土壌中に溶出すると周辺土壌の pH が上昇する可能性が
ある．図 4.9 に Ca 溶出試験結果を示す．pH4 から 10 の範囲において Ca 溶出量はほぼ一定であ
った．一般に改良体からの距離が数センチ以上にアルカリ成分が拡散する可能性は低いとされて
いるが 11)，pH4 以下の状態においては Ca 溶出量が増加するため留意する必要がある．ただし，




























図 4.9 Ca の溶出試験結果 (まさ土) 





(1) SC 改良土は，養生温度 5℃以上の環境であれば強度・剛性の改良効果が得られる．5℃の場
合は初期の強度・剛性は低く，養生温度が高いほど強度・剛性の向上効果が高くなる．養生
日数が長くなると強度・剛性ともに向上する． 
(2) 建設発生土の含水比が 30％以上になると処理効果は急激に小さくなる． 
(3) SC 改良土は同質の土であったとしても，土の風化度の違いによって改良効果が異なる。SC
はシリカ・アルミナなどの粘土鉱物が豊富に含まれた土壌において改良効果が高くなる． 
(4) SC 改良土中から Ca の溶出量は pH4 以下で増加する。自然条件下で pH4 以下になる可能性
は低いため，SC 改良土からの Ca 溶出の恐れは少ない． 
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指数 qcにより区分される．コーン指数は，先端角 30°のコーンを 1cm/s で地盤に貫入させた時の
貫入抵抗力である．コーン指数は利用場所で容易に測定できるが，改良土の強度・剛性そのもの
を評価することは困難である．コーン指数 qc と一軸圧縮強度 quの間には一般的に次式が成立す
ることが知られている 2)． 
 



































掘削運搬作業による品質低下の影響が大きいと考えられる．消石灰，SC 改良土では 10 日間程度
で強度剛性がゆっくり向上するため，掘削運搬作業による品質低下が少ない．改良土の利便性向
上のためにストックヤードを経由した SC 改良土の利用方法を検討した．建設発生土は砂質土と
粘性土が混じった混合土であり，自然含水は 26.1％である．図 5.2 に示すようなストックヤード
を使用する経路での SC 改良土の利用を想定した．品質目標を表 5.1 に示す第 2 種改良土（コー
ン指数 qc＝800kN/㎡)をとし，SC 改良土の強度を式（5.1）より一軸圧縮強度 qu=160kN/㎡とした． 
 
           qu ≒qc / 5 ＝800 kN/㎡ / 5 ≒ 160 kN/㎡         （5.2） 
 
ストックヤードに SC 改良土を長期保存すると利用時の品質が低下する可能性があるため， SC
を混合後 3 日以内に SC 改良土を利用することとした．この利用を想定して，一軸圧縮試験の供
試体は 3 日養生後に一度砕き（運搬を想定），改めて供試体を作製して養生を行った．一軸圧縮試
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長期的な負荷試験による評価を行うことが望ましい．たとえば，秦ら 2) は Cr(Ⅵ)汚染土をアルカ
リ性固化材で不溶化処理した場合の長期的安定性を評価するため，CO2 を通して土壌を中性化す
ることによる影響を調べ，長期的な土壌の中性化に伴って再溶出の可能性を示している．また，
山田ら 3) はセメント添加により土壌中の重金属の溶出量が低減されるが，Pb については添加に伴
う pH の上昇により溶出量が多くなることを指摘している．さらに，西形ら 4)は MgO を使用した
処理土を砂から粘土までを対象にした広範囲の強度試験を行い火山灰土に対しての有効性を挙げ
ている．D. K. Boardman et. al.5) は重金属を含む下水スラッジ水に対する石灰(Ca(OH)2)による
処理事例を報告しており，石灰による添加に対して As は効果が小さいためにポルトランドセメン
トを混合することで効果を期待することを述べている．一方，カーバイド滓は消石灰と同様の成
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6.2 人工汚染土の調整と各種室内試験 
 




一般的な消石灰に比べて 30％程度安価で購入できる 9) ． 
 

































表 6.1 カーバイド滓（SC）の蛍光 X 線分析 
























































Clayey soil (S2) 2.645  9.940  105.00  0.754  10.40(Sb) 0.035 (Sb)
Clayey soil (S3) 2.645  9.900  21.80  1.649  ‐ 2.40 (Cr(Ⅵ))
 
重金属は Cu，Sb，Cr，Pb，Cd，Zn の 6 種類を対象とした．日本で定められている重金属類
の土壌環境基準を表 6.3 に示す．人工汚染土の作製においては，まさ土(花崗岩，風化堆積土)は，
2000μm 以下に篩分けし，その試料に Cu 標準液 10g/L 加えた．標準砂は， Cu, Pb, Cd, Cr, Zn,Al
（原子吸光用標準液 1000 mg/L）からそれぞれの混合溶液 100 mg/L 作製した後に 6 種類の混合
溶液を試料に加えて人工汚染土とした．作製した土試料は，締固め試験（JIS-A1210 法）に従っ
て直径 5cm，高さ 10cm のモールドに 3 層 15 回で Table.2 に示した含水比の下で円柱状の供試体
を作製した．これらの供試体は湿度 80％，温度 20℃で所定の期間養生した後，強度試験および
重金属の溶出量試験を行った． 







表 6.2 土試料の物理的特性 
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重金属の溶出の検討において，試料を粉砕せずに長期わたって行うタンクリーチング試験は有用
と考えられている 13)．試験条件は，締固めた供試体を養生後にそのまま固体対液体の重量比が 1：
10 になるように調製したイオン交換水（pH6.5～6.8）に入れ 28 日間静置し，その溶液をフィル
タ－（0.45μm）でろ過し，ICP-AES 誘導結合プラズマ発光分光分析装置，エスアイアイナノテ
クノロジー社製（SPS7800），原子吸光分析装置，島津製作所製(AA6600)により溶出濃度を測定
した。ICP 試験装置および試験状況を写真 6.1，6.2，6.3，6.4に示す． 
 
鉛 Pb 0.01 以下 150 以下
アルミニウム Al
カドミウム Cd 0.01 以下 150 以下
銅 Cu 125 以下
六価クロム Cr 0.05 以下 250 以下
亜鉛 Zn













表 6.3 土壌環境基準値 
※ 水質汚濁に係わる要監視項目，指針値 
写真 6.1 処理土の養生 写真 6.2 タンクリーチング試験 
写真 6.3 溶液をフイルタ－でろ過 表 6.4  ICP 試験装置 
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6.3 処理土の固化特性 
 
 重金属を含有する土を SC を用いて不溶化し，さらにリサイクル材として活用するためにも処
理後の強度を把握することは重用である 5)．SC の主成分が Ca(OH)2 であることから，一般的に
使用されている石灰による土質安定処理と同様の挙動を示すと考えられる．風化程度の異なるま




風化程度により最大で 2 倍程度の差が生じている． 
 粘性土には 5μm 以下の微細な粘土粒子が含まれ一般には負に帯電している．これらに Na+，
K+などの陽イオンが吸着した状態にある．この土にＳＣを混合することでアルカリ状態になり平
衡系を保つために Si-OH から H+が解離し Si-O-となって負に帯電し Ca2+が吸着する． 
 










図 6.1 一軸圧縮強度と養生日数の関係 (まさ土 M1 M2) 
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6.4 処理土の不溶化特性 
 
 土質の違いによる SC の不溶化効果を確認するために,風化程度の異なるまさ土中に Cu を重量
比が 1%になるように混合し，その処理土に対して溶出試験を行った結果を図 6.2に示す．Cu の溶
出量は，SC 添加量が増加に伴い溶出量し，風化程度の大小に関わらず養生日数が増加すると減少
した．また，Cu の溶出量は，風化程度の大きい試料の方が，小さい試料より減少している．した
がって，重金属の溶出量は SC 添加率，養生日数，風化程度の要因に支配されることがわかった． 
不溶化のメカニズムについて，Cu に注目すれば，式(3)で示すことができる． 
 
Cu2+＋Ca(OH)2→Cu(OH)2+Ca2+           (6.3) 
 
上式において，水溶液中の Cu2+が Ca(OH- )2中の Ca2+と置換して Cu(OH)2が生成される．こ
のような化学作用により，OH- と重金属イオンとの沈殿反応を利用して難溶性の水酸化物塩を形


















標準砂に Pb，Al，Cd，Cu，Cr，Zn を 100mg/L ずつ混合した汚染土を SC 処理し，その溶出試
験結果を図 6.3 に示す．SC=2wt.％の場合，Al 以外の Pb，Cd，Cu，Cr，Zn では溶出量は著しく



























図 6.2 Cu の溶出量と養生日数の関係（まさ土Ｍ１ Ｍ２） 
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実際の処理土は，風化や掘削などの外部からの作用で塊り状態が変化する可能性がある．そこ
で，溶出試験時の試料を 5g 以上の塊の状態（乱さない試料），2mm 以下に砕いた粉体の状態（乱




































































(1) SC 処理した Cu 汚染土（まさ土）の溶出量は，SC 添加率，養生日数，風化程度の要因に支配
される．SC の添加率が多いほど溶出量は低下する．養生日数の経過に伴い溶出量は低下する．
まさ土の風化程度が大きいほど，上述の第二の効果により溶出量は低下する． 
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クが検出されており（図 7.3），処理後の Cr は，ろ紙に含まれる Cr が検出されたと推定される． 
図 7.1 SC 処理前の焼却灰に含有する重金属の定性分析 





















CaC2+2H2O→Ca(OH)2+C2H2                （7.1） 
 
Cu2++Ca(OH)2→Cu(OH)2+Ca2+                （7.2） 
 



























図 7.3 試験ろ紙の定性分析 
図 7.2 SC 処理した焼却灰の溶出特性 （焼却灰混入まさ土） 















































図 7.5 各種重金属の溶出特性 （焼却灰混入まさ土） 
































 Sb を含有する堆積粘土を採取し実験試料に用いた．Sb 汚染土の特性を表 7.1に示す。Sb の溶出
濃度は環境省の指針値を参考しに 0.02 mg/L とした． 
 
 
土粒子の密度 ρs g/cm3 2.645
強熱減量 wt.% 9.94













汚染土中の Sb は Sb2O3，Sb2O5の 3 価，5 価の状態で存在していると考えられ，溶解性が高いと
推測される 7）．すなわち，SC の主成分である Ca(OH)2 からとの相反作用により，Sb(OH)3 あるい
は Sb(OH)5の形となって比較的安定で溶解しにくくなったと考えられる． 
 
表 7.1 アンチモン Sb 汚染土の特性 























































図 7.6 一軸圧縮強度と含水比の関係 （Sb 汚染土） 
図7.7 Sb溶出量とSC添加率の関係 （Sb汚染土） 
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7.4 六価クロム（Cr6+ ）汚染土への適用 
 
 一般的な六価クロム（Cr6+ ）汚染土の処理方法では，一次処理として，汚染土の pH が酸性状
態で還元剤(硫酸第一鉄など)を混合した後，水酸化ナトリウムなどでアルカリ状態にして，Cr3+ の
水酸化物を生成する必要があり，酸性状態になると地下水への溶出や鉄による二次的な汚染のリ
スクも高い 5)．実験に用いた Cr6+汚染土の特性を表 7.2に示す．Cr6+溶出濃度は，土壌環境基準値
（0.05 mg/L）の 48 倍の 2.40 mg/L である．処理土の溶出試験結果を図 7.8に示す．溶出試験は環













 ( mg/L )
項目
含水比  ( % )
SC 添加率（wt.%）
湿潤密度 ρt  ( g/cm3 )
表 7.2 六価クロム Cr6+汚染土の特性 
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7.5 本章の結論 
 １）焼却灰汚染土，2）自然由来によるアンチモン汚染土，3）工場跡地の六価クロム汚染土に
対して SC による不溶化処理を行った．本章で得られた知見を以下に示す． 











1) 佐々木清一：カーバイドによる焼却灰混合土の溶出および強度特性，第 37 回地盤工学研究発
表会，pp721-722，1999． 





5) 古根川竜夫，吉田幸平，白石勝：カーバイドによる六価クロム不溶化処理，第 40 回地盤工学
研究発表会，pp2601-2602，2005． 
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溶解しやすい形をとる場合がある 1)．そのため，汚染土周辺の pH の条件が異なれば再溶出する点
に留意が必要となる．そこで，本章では，処理土に対して，pH 変動実験を行い，pH の違いによ
る溶出特性の変化を検討した．すなわち，SC による不溶化の第一の効果である，OH - とのイオ
ン交換反応を利用して難溶性の金属水酸化物の形成を解析するものである． 
 
8.2  pH の変化による処理土への影響 
 
 溶出特性の異なる金属を分析した結果を図 8.1，図 8.2 に示す．試料は，重金属の吸着能が
高いベントナイト中に予め Sb および Cu を 0.1wt.%吸着させた試料を用いて，環境庁告示 46 号試
験に従い pH 変動実験を実施した．pH 変動実験は，現場処理後の状態を想定して，第 6 章 2 で述
べたタンクリーチング試験の溶出試験方法を基本とし，溶出させる溶液の初期 pH を NaOH また
は HNO3を用いて pH2～pH12 の範囲に調整した．試験後の溶液の pH は，処理材(Ca(OH)2)の
影響により試験終了時には初期 pH2 であっても高アルカリ(pH11～12)となる． 
図 8.1 において Cu の溶出量は pH=2 付近では著しく溶出する。pH の値がアルカリ性側に移動
するに従い減少し pH>4 ではほとんど溶出しない．一方，図 8.2 の Sb では，pH=2 付近で溶出量












































図 8.1 Cu 溶出量と pH の関係 （ベントナイト） 図 8.2 Sｂ溶出量と pHの関係 （ベントナイト）
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SC 処理土は，含有する Ca(OH)2 により高アルカリ性（pH=8～12）の状態で不溶化反応が促進
される．そのため，Sb のような両性元素を含有する土壌では再溶出の可能性が予期される 2)． 
Cu の酸アルカリ負荷試験の結果を図 8.3示す．実験に用いた試料は，粘性土に Cu を 10g/L 混
合したものである．図 8.3（A）に示すように，SC 未処理の土で銅の溶出量は図 8.1 と同様の傾
向を示す．一方,SC 処理土（B）では，pH2 から 12 の広い範囲で Cu の溶出量を大幅に低減でき
た． 
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8.3 溶解度積理論による処理土の評価 
 
固体の状態における pH 変動を評価するには，SC の場合 OH- と重金属との置換反応，Ca2+と
粘土鉱物を固化・団粒化の作用を評価することが重要となる．SC による強度の増加は，SC 添加
率と土の含水比の影響を受けるため，(SC の添加率)/(土の含水比)（ここでは C/W と呼ぶ）によ
り SC 添加率に土の含水比パラメータとして加えた．図 8.3 の結果を,SC の添加率/土の含水比
（C/W）に対してプロットした結果を図 8.4 に示す．Cu 溶出量は，C/W=0，つまり SC=0%では
pH=2～12 においてほとんど溶出が見られるのに対して，C/W=0.2 以上では土壌環境基準値（0.125 






























粘性土に Sb を 10g/L 混合した試料の溶出特性を調べた結果を図 8.5 に示す．未処理に場合は
pH=12 での Sb 溶出量が増大するが，SC を混合することで pH=2～12 において溶出量は低下し
ており，添加率が多いほど不溶化の効果は高い．試験終了時の最終 pH を表 8.1 示す．本実験は
初期 pH を変動させており，最終 pH は，Ca(OH)2の影響ですべてアルカリ域となった．その結
果，Sb の溶出には初期の pH 変動の影響が見られなかったものと思われる. 前述の C/W を横軸に







図 8.4 Cu 溶出量と C/W の関係（粘性土）
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initial pH 2 initial pH 4 initial pH 6 initial pH 8 initial pH10
SC＝3wt.% 8.64 10.17 11.01 11.22 11.23
SC＝6wt.% 9.13 11.21 11.66 11.65 11.85
SC＝8wt.% 11.44 11.44 12.03 12.03 12.12

































































Cu2+Ca(OH)2→Cu(OH)2+Ca2+            (8.1) 
 




Cu(OH)2 = Cu2+ + 2OH-                            (8.2) 
 
[Cu2+][OH-]2 = Ksp=1.6x10-19                        (8.3) 
 
Cu=10g/L に汚染した土の場合,Cu 溶出濃度に対する pH の限界値を式（8.3）から計算した．こ
の Cu(OH)2の溶解度積は，[Cu2+][OH-]2 = Ksp=1.6×10-19 (mg/L)であり極めて水に溶けにくいた
め溶出量を抑制する大きな要因と考えられる． 処理土中で安定化した水酸化化合物は，土質によ
っても異なるが，前述の第二の効果である固化・団粒化作用により不溶化効果を向上させる．こ
こで，Cu が全て溶解すると仮定すると，試料 10g に対して溶液 100mL では，下記のよう計算で
きる． 
   22 1  OHKCu sp                  (8.4) 










               (8.5) 













1.02             (8.7) 





         (8.8) 
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この時の pH=－log (H+)=－log(3.2×10-6)=5.5 である．つまり，この値以下で Cu は全て溶出する
ことを意味する．そして，SC (2，4，6，8，10 wt.%)処理した際この pH に対応する実験値は，4×10-6













(1) SC 処理土は C/W が 0.2 以下になると広い pH 領域で再溶出しやすい。両性元素（Sb など）
はアルカリ性で再溶出する可能性があるので留意が必要である． 
(2) C/W を用いて，OH- と重金属との沈殿反応，Ca2+と粘土鉱物との固化・団粒化の作用を評価
し，pH 変化に対する不溶化処理の可能性を示した． 





1) Masasi Kamon, JaeHyeyong Jeoung, Toru Inui：Alkalinity control properties of the 
solidified / stabilized sludge by a low alkalinity additive，Soils and fondations，Vol．45，
No．1，pp．87-98 (2005) 




4) 土壌環境分析法編集委員会編：土壌環境分析法，第 6 章，2000． 
5) Abdurishit Mukedes，貫上佳則，水谷聡：鉄廃棄物を利用した重金属除去に及ぼすフミン酸













（SC）の固化・不溶化処理材としての効果を検証してきた．3 章～5 章では，SC を混合すること



















9.1 に示す 1)．2002 年に公布された土壌汚染対策法に起因して，汚染土壌対策事例が急激に増加




して人の健康被害を生じる恐れがあるものとして，揮発性有機化合物 11 項目，重金属等 9 項目，
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表9.3  地盤汚染を引き起こす物質 4)









対象土壌 固化処理 不溶化処理 固化・不溶化処理
標準砂 不可 可能 不可 
砂質土（マサ土） 可能 （風化程度が大きいほど効果が高い） 
粘性土 
可能 （高含水比の場合は効果が低い， 
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1)  難溶性の水酸化物の生成 






Cu2+＋Ca(OH)2→Cu(OH)2+Ca2+              (9.1) 
 
上式において，水溶液中の Cu2+が Ca(OH- )2中の Ca2+と置換して Cu(OH)2が生成される．こ
のような化学作用により，OH- と重金属イオンとの沈殿反応を利用して難溶性の水酸化物塩を形




2)  ポゾラン反応に基づく固化による封じ込め 
SC の主成分は水酸化カルシウム Ca(OH)2 であり，土との反応が土の工学的性質の改善に大きく
働く．また，乾燥した消石灰は強い吸水性を持っており，土中の間隙水を大量に吸水・保持する．
Ca(OH)2 は土中で次式のように解離し，カルシウムイオン Ca2+と水酸化物イオン OH-が生成され
る． 
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度 quの間には一般的に次式が成立することが知られている 13)． 
 









































図9.5  重金属類地盤中での挙動と土壌汚染調査の流れ 4) 


























ここで，Cu を例にとり全て溶解すると仮定すると，試料 10g に対して溶液 100mL では，下記の
よう計算できる． 
   22 1  OHKCu sp                  (9.4) 










               (9.5) 













1.02             (9.7) 
表9.8 重金属類の環境基準値 
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         (9.8) 
 


























表9.9  各種重金属の水酸化物の溶解度積 6)
対策工法 
封じ込め 浄 化 












































  ・含水比試験 
  ・溶出量試験 
  ・含有量試験 
  ・pH の測定 






















































ここで，p は乾燥添加率(%)，ma は安定材の使用量(ｇ)，mto は土試料の湿潤重量(g/cm3)，
w1は土試料の試験前含水比(%)である．  
作製した処理土は締固め試験（JIS-A1210 法）に基づいて直径 5cm，高さ 10cm のモール
ド内で 2.5kg のランマーを 20cm の高さから自由落下させて 3 層 15 回で締固める．作製し
た供試体は養生期間中に水分の蒸発・収縮ないようにポリエチレンフィルムで被覆する．
この供試体を湿度 80％，温度 20℃±3℃で所定の日数まで養生する．供試体は，3添加率，






















































































表 9.10 溶出試験方法一覧表 




溶解度は低い．Sb や Pb のような両性元素は高アルカリ溶液で錯イオン（[Sb(OH)4]− ）を形成し

























図 9.11 添加量の判定 
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（６）処理後の地盤モニタリング 6） 









た．固体の状態における pH 変動を評価するには，SC の場合 OH- と重金属との置換反応，Ca2+
と粘土鉱物を固化・団粒化の作用を評価することが重要となる．SC による強度の増加は，SC 添
加率と土の含水比の影響を受けるため，(SC の添加率)/(土の含水比)（ここでは C/W と呼ぶ）に
より SC 添加率に土の含水比をパラメータとして加えた．C/W を提案して C/W を 0.2 程度に設定
することで最適な添加量を設定できる可能性を示した．  
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9.6 本章の結論 
本章では，建設発生土の再利用および土壌汚染対策工法としての SC の固化・不溶化処理工法






1) 環境省 http:www.env.go.jp/water/report/h23-02/index.html：平成 22 年度 土壌汚染対策工
法の施工状況及び土壌汚染調査・対策事例等に関する調査結果，2011.3  
2) 松本 聡：地球環境，Vol.25, №5, pp.31-35 , 2010. 
3) 環境省：土壌汚染対策法に基づく調査及び措置に関するガイドライン 改訂版，2011.8. 
4) 実用地盤調査技術総覧編集委員会：実用調査技術総覧，第 4 節，pp.864-876 
5) 環境省水・大気環境土壌環境課：油汚染対策ガイドライン‐鉱油類を含む土壌に起因する油
臭・油膜問題への土地所有者等による対応の考え方‐, pp.197, 2006. 
6) セメント協会編：セメント系固化材による地盤改良マニュアル第 4 版，2012． 
7) 佐藤大介，田崎和江：鉱山廃水の消石灰処理後の鉱物化作用と重金属の取り込み，粘土科学 
40(4), pp-218-228, (2001) 
8) 有泉昌：石灰安定処理の機構，土と基礎，Vol.25, No.1, pp9-16, 1977. 
9) 松尾慎一朗，上村克巳：石灰安定処理における添加材料と処理土の強度，土と基礎, Vol.32, 
No.5, pp.5-9, 1984. 
10) 篠原隆明，橋本正憲：六価クロム不溶化処理土壌からの Cr(6)の生成・溶出について，土壌環
境センター技術ニュース(11)，pp.57-62，(2006) 
11) NAKAMARU Yasuo，SEKINE Kenji：Sorption behavior of selenium and antimony in soils 
as a function of phosphate ion concentration(Soil Chemistry and Soil Mineralogy)，Soil 
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第 10 章 結論 
 
本論文ではカーバイド CaC2 からアセチレンガス C2H2 を生成する過程で発生するカーバイド滓
（Spent Carbide；本論文では SC と略称する）を固化材として用いる土質安定処理工法の確立を目
的とし，1）SC を混合することによる地盤の強度・剛性の向上効果を明確にし，その有効性を示
した．2) SC を有害重金属汚染土壌（Pb，Al，Cd，Cu，Cr，Zn）に対して使用した場合の有効性
と不溶化処理土の溶出特性を明らかにした．第 2 章では，土質安定処理における SC の位置づけ
と特徴を明確にした．第 3 章と第 4 章では土質や固化材の違いによる改良土の力学特性について




れた土におけるＳＣの不溶化効果を検証した．これらの結果を踏まえ，第 8 章では，pH 変動試験
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細なひび割れが発生するため，セメント添加率が高くなると，透水係数がばらつく。SC 改良土は









もに向上する。b）建設発生土の含水比が極端に高いと SC の改良効果が小さくなる。c）SC 改良
土は同質の土でも，風化度の違いにより安定処理効果が異なる。SC はシリカ・アルミナなどの粘















ム汚染土に対して SC による不溶化処理を行った．a) まさ土に焼却灰 20wt.％を混合した汚染土の
溶出試験を行った．SC を混合することで，Al 以外の各種重金属の溶出量を抑えることができた．
Cu に着目した溶出特性は，SC 添加率，養生日数，風化程度の要因に支配される．SC の添加率が
多いほど溶出量は低下する．養生日数の経過に伴い溶出量は低下する．まさ土の風化程度が大き
いほど，上述の第二の効果により溶出量は低下する．b) Sb，Cr6+に汚染された土壌に対して SC を
混合した．Sb 汚染土は溶出量を 0.02 mg/L 以下に抑えることを確認した．Cr6+に汚染された土にお
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検討した． SC による不溶化の第一の効果である，OH - とのイオン交換反応を利用して難溶性の
金属水酸化物の形成を解析するものである．pH の変化に伴う溶出のメカニズムは，溶解度積理論





第 9 章では，建設発生土の再利用および土壌汚染対策工法としての SC の固化・不溶化処理工
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また，株式会社エスシーの西浦祥史会長，西浦功浩社長と社員の方々には本研究を進めるにあ
たって，日々多くの支援とご助力を賜りました．心より感謝申し上げます． 
本論文の不溶化につきましては，和歌山工業高等専門学校佐々木清一先生，福井大学永長幸雄
先生には多くのご指導とご鞭撻を賜りました．特に，佐々木清一先生には本研究を進めるにあた
り公私共に終始暖かいご指導を賜りました．心より感謝申し上げます． 
論文執筆の終盤は，福井県から離れ地元の三重県での作業がつづく日々でした．研究から離れ
博士課程をあきらめかけた時期もありました．そんな中，小嶋啓介先生に博士課程の審査を受け
るチャンスを与えてもらい，温かいご指導とご鞭撻を賜りました．心より感謝申し上げます． 
最後に，著者が博士課程を退学し地元に帰郷しても尚，論文の執筆を続けることを喜んで快諾
し，支えてくれた妻と，退官後も変わらず支えてくれた荒井克彦先生，佐々木清一先生，永長幸
雄先生の下で学べたことを心から感謝し，結びといたします． 
